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In order to examine the mitigating eﬀect on torrential rains by multiple cloud seeding techniques
considering implementation potential, the current study conducted numerical experiments using
the mesoscale meteorological model WRF and WRF-Chem. Results show that maximum areal
rainfall and hourly rainfall can be decreased by cloud seeding based on intensive cooling techniques
and artiﬁcial nucleus techniques. It was also clariﬁed that in comparing the mitigating mechanism
of both techniques, states of precipitation particles generated by cloud seeding were diﬀerent, and
weakening the vertical updraft and upper air graupel generation in the peak stage of rainfall was
in common.
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1. はじめに
2013年に発表された気候変動に関する政府間パネル
（IPCC）の第 5次評価報告書（AR5）によれば，現在
の気候システムが温暖化傾向にあることは疑いのない
事実であり，温暖化に起因する局地的豪雨の頻発化や
台風の強大化によって，今後，気象災害が地球規模で
増加すると懸念されている．我が国においても，集中
豪雨による土砂災害や都市域への浸水被害など数多く
の被害が発生しており，特に近年では，1時間降水量が
100mm以上を超える記録的短時間豪雨の増加が指摘さ
れるなど，極端な降水現象に対する防災対策の必要性
が強く叫ばれている．
そのような対策として，国土交通省ではXバンドMP
レーダー（以下，MPレーダー）のネットワーク（X-
RAIN）を整備して豪雨の監視体制を強化するなどの対
策に力を入れている．中北ら1)は，MPレーダーの高仰
角観測により，上空に発達したゲリラ豪雨（局地的豪
雨）のタマゴ（発生初期の雨域）の早期探知やその発達
予測の精度向上に取り組んでいる．関根ら2)は，リアル
タイム浸水・氾濫予報を実現するためにMPレーダー
による降雨データを用いて，浸水・氾濫に関する数値
解析を行っている．また，集中豪雨による人的被害を
最小限に抑える対策として，野々村ら3)は，精密地盤高
図を用いて，住民一人一人の適切な避難計画及び住民
間のコミュニケーションを促すための避難訓練手法を
提案している．
一方で，筆者らのグループでは，クラウド・シーディ
ングを用いた人為的豪雨抑制の可能性について検討を
行っている4)5)6)．集中豪雨の規模や強度自体を少しで
も抑制することができれば，人的被害のみならず経済
的被害の軽減にも寄与することが可能と考えられる．
シーディングとは，自然の雲に航空機，気球，発煙筒
やミサイルを用いてドライアイス等の「種（シード）」
となる物質を散布することにより，雲の内部構造を人
為的に変化させる気象制御手法である．0℃以下の冷
たい雲に対しては，ヨウ化銀法やドライアイス法，液
体炭酸法を用いることで過冷却水滴の凍結が促進され，
あるいは，物質自体が核となることで氷晶が大量に生
成され，その結果，降水の促進（増雨）をもたらすと
考えられている7)．
日本においては，水不足が懸念されていることから，
渇水対策としての人工降雨技術の確立を目的として，文
科省を中心としたシーディングに関するプロジェクト
が実施されている8)．また，Makiら9)は，2012年から
2013年にかけて航空機を用いた液体炭酸の散布実験を
伊豆諸島の三宅島や御蔵島付近で行い，降水の促進が
実際に観測されたとしている．海外においても，冬季
における降雪の促進を目的としてシーディングに関す
る数値シミュレーション10)が実施されるなど，様々な
研究が行われている．
このように，これまで実施された研究や実験の多く
表-1 本研究で用いた物理過程のオプション
雲物理 Morrison double-moment
積雲パラメタリゼーション Grell-3（Domain1 のみ）
短波放射 　 Goddard shortwave Scheme
長波放射 　 RRTM Scheme 　　　
地表面過程 Noah Land Surface Model
大気境界層 Mello-yamada-Janjic scheme
玉名市 菊池市
山鹿市
（a）事例 1
宇治市
京田辺市
草津市
（b）事例 8
図-1 計算領域（Domain4）とその地形標高
は，降水の促進を目的としたものであるが，鈴木ら・尾
中ら4)5)は，線状対流系などの降水システムの発達期に
面的なシーディングを行うことで，降水が抑制される
可能性があることを示しており，実用化に向けてさら
なる研究の進展が期待される．
そこで，本研究では，従来とは異なる観点からシー
ディングの有効性を検討するために，積雲発生初期の
シーディングや離散的・動的シーディングに関する実験
的な数値シミュレーションを行った．積雲が発生し始め
る初期段階のシーディングにおいても，また領域を限
定した比較的小規模なシーディングにおいても十分な
抑制効果が確認されれば，従来に比べ実施可能性や費
用対効果の向上に繋がると考えられる．これら複数の
実施可能性を考慮したシーディング手法を用いて豪雨
抑制の有効性を検討するとともに，手法の違いによる
抑制効果の大小について定量的な評価を行った．さら
に，本研究では，領域化学輸送モデルWRF-Chemを
用いて，化学物質散布によるシーディング手法（人工核
法）の有効性についても検討した．散布する化学物質
の量や種類等を変化させながら降水過程に与える影響
について感度分析を行うとともに，従来のシーディン
グ（強冷法）とのメカニズムの違いについて解析した．
2. 使用モデルとその計算条件
(1) モデルの概要とオプションの設定
本研究では，はじめに領域気象モデルのひとつであ
る WRF（Weather Research and Forecasting Model
Ver.3.3.1）を用いて，強冷法シーディングに関する数
値実験を行った．WRFは，NCAR（米国大気研究セン
ター），オクラホマ大学，NCEP（米国海洋大気庁環境
予測研究センター）などによって共同開発されたモデ
ルで，水蒸気，雲，雨，雪，霰などの予報方程式からな
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（b）事例 8
図-2 15時間積算降水量（mm）の空間分布と解析対象領域
（赤色）およびシーディング実施領域（黄色）
（a）離散的シーディング （b）動的シーディング
図-3 離散的シーディング（左図）および動的シーディング
（右図）における散布イメージ図（右図は経路を表す）
る雲物理モデル，放射モデル，地表面モデル等の多数
の力学法則が取り入れられている11)．本研究では，雲
物理のオプションとして，水・氷 6種の混合比と雲氷・
雪・雨水・霰の数濃度が予報変数として含まれており，
シーディングによる雲物理過程を表現するのに最も適
していると思われるMorrison double-moment Scheme
を用いた12)．他の物理過程のオプションを表-1に示す．
また，本研究では 4つの領域に対して，格子間隔を
9km（Domain1），3km（Domain2），1km（Domain3），
0.333km（Domain4）と設定し，2-wayのネスティング
計算を行った．積雲パラメータリゼーションについては，
Domain1に対してのみGrell-3を設定した．格子数はそ
れぞれ 70× 70（Domain1），100× 100（Domain2），
100× 100（Domain3），139× 139（Domain4）とした．
(2) 初期・境界条件および計算領域の設定
今回，対象とする豪雨事例については，我が国に豪
雨災害をもたらす主る要因の 1つとなっている線状対
流系（既存の降水セルから見てまわりの環境風の上流
方向に，新しいセルが生成され，それが成長・発達し
つつ古いセルと併合して線状構造を作る機構）と呼ば
れる降水システムを中心に，8つの事例を選定した．解
析対象期間は，どの事例においても助走期間の 3時間
を除く 15時間とした．
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図-4 事例 1における各強冷法シーディングによる積算最大降水量の変化率
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図-5 事例 8における各強冷法シーディングによる積算最大降水量の変化率
また，初期条件および境界条件として，NCEPから提
供されている解像度 30kmの大気データおよび海面水温
データ（FNLデータ）を用いた．地形標高データには
USGS（アメリカ地質調査所）提供の緯度 ·経度30秒（約
0.925 km）の分解能を持つDEMデータ（GTOPO30）
を用いた．本稿では，2009年 7月に九州北部地方を中
心に発生した豪雨（事例 1）と 2014年 8月に京都府で
観測された豪雨（事例 8）に対してシーディングを実施
した結果について述べる．両事例におけるDomain4の
計算領域とその地形標高を図-1に示す.
(3) 強冷法シーディングの表現方法
WRF内でシーディングによる物質散布を直接的に表
現するのは難しいため，本研究では尾中ら5)や村上ら13)
と同様にモデル内の混合比計算スキームにおける氷晶
核の数濃度の値に一定の操作倍率をかけることで，間
接的にシーディングを表現した．氷晶核（昇華/凝結凍
結核）の数濃度は以下に示す Fletcherの経験式によっ
て計算される．
nc = 10−2 exp(0.6(273.15− T ))/ρ (1)
ここで，nc は氷晶核の数濃度（kg−1），T は気温
（k），ρ は空気の密度（kg/m3）を表す．尾中ら5)の降
水抑制に関する数値実験では，より極端な設定として
109 倍の操作倍率を採用していたが，本研究では，操
作倍率の違いによる降水抑制効果の大小について検討
するため，村上ら13)の数値実験を参考に新たに 103倍，
105倍，107倍を採用し，4つの操作倍率を用いて数値
実験を行った．なお，これらの操作倍率が実際にどの
程度の物質（ドライアイスや液体炭酸）を散布するこ
とに相当するのかについては，現時点で十分な知見は
得られていない．
(4) 強冷法シーディングの実施条件
まず，強冷法シーディングによる豪雨抑制効果を評
価するために，図-2に示す雨域全体を含む広範囲な領
域を解析対象領域とし，風上側で積雲が発生したと予
測される領域および積算降水量のピーク地点を含む領
域をシーディング実施領域として設定した．シーディン
グ対象高度は，液体雲水混合比の値が確認された高度
を基準として最下層の気温が 0℃以上にならないよう
に 3パターン設定し，シーディング開始時刻は液体雲
水混合比が確認された直後とした．
本研究では，従来と同様にシーディング実施領域内
全ての格子点で氷晶核数を変化させる「面的シーディン
グ」に加え，気球による物質散布を想定し一定間隔の格
子点で氷晶核数を変化させる「離散的シーディング」，
また航空機による物質散布を想定し一定の間隔・速度
で格子点を移動しながら氷晶核数を変化させる「動的
シーディング」の 3つのシーディング手法を用いた．「離
散的シーディング」および「動的シーディング」の散布
イメージ図を図-3に示す．同図の黄色の部分の氷晶核
数を変化させてシーディングを表現した．それぞれの
シーディング手法の継続時間は，面的シーディングは 60
分間，離散的シーディングは 20分間とした．動的シー
ディングの継続時間は，実施領域の広さによって事例
ごとに異なるが，Makiら9)の散布実験を参考に 1つの
格子点（333m）につき 4秒間の速さで移動するように
設定した．以上の実施条件と 4つの操作倍率を用いて，
1事例あたり，面的シーディングは 12ケース，離散的
シーディングは 36ケース，動的シーディングは 12ケー
スのシミュレーションを行った．以下では，シーディン
グを実施しないケース名を Case-0，面的シーディング
のケース名を Case-A-（操作倍率）-（高度番号），離
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図-6 事例 1における各強冷法シーディングによる時間最大降水量の変化率
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図-7 事例 8における各強冷法シーディング手法による時間最大降水量の変化率
散的シーディング名を Case-B-（操作倍率）-（高度番
号）-（格子点間隔），動的シーディング名を Case-C -
（操作倍率）-（高度番号）とし，高度番号は高度が低い
順に表記する．
3. 複数の強冷法シーディングによる豪雨抑
制効果とそのメカニズム
(1) 積算最大降水量の変化に着目した複数の強冷法
シーディングに関する感度分析
まず，積算最大降水量の Case-0に対する変化率を算
出し，複数の強冷法シーディングによる抑制効果の定量
的評価を行った．いずれの値も図-2に示す解析対象領
域（赤枠）において算出した．事例 1および事例 8の各
強冷法シーディングによる積算最大降水量の変化率を
それぞれ図-4，図-5に示す．横軸は実施した各操作倍
率を表し，色の違いがシーディングを実施した高度の
違いを示している．図-4より，事例 1についてはどの
シーディング手法においても積算最大降水量が減少し，
10％以上減少しているケースも確認できる．Case-Aよ
りも Case-Bおよび Case-Cの方が減少しているケース
が多いのも見て取れる．また，操作倍率が 103倍や 105
倍のように，低い操作倍率においても減少しているの
が確認できる．事例 8については，図-5より，Case-A
では減少しているケースが多いのに対し，Case-Bでは
増加したケースの方が多い結果となった．
積算最大降水量の変化率の閾値を± 5％として，両
事例における Case-A～Cの増加したケースと減少した
ケースを数えた結果，事例 1の増加したケースはそれ
ぞれ，0ケース，2ケース，1ケースとなり，減少した
ケースはそれぞれ，2ケース，13ケース，5ケースと
なった．また，事例 8の増加したケースはそれぞれ，0
ケース，12ケース，0ケースとなり，減少したケースは
それぞれ，4ケース，1ケース，0ケースとなった．両
事例ともCase-Aでは，減少したケースが多い結果とな
り，特に事例 1では，Case-Bおよび Case-Cにおいて
も減少したケースが多いことから，従来のシーディン
グ手法（Case-A）以外でも抑制効果が得られることが
示された．
(2) 時間最大降水量の変化に着目した複数の強冷法
シーディングに関する感度分析
次に時間降水量の変化に着目して，抑制効果の評価
を行った．事例 1および事例 8の各強冷法シーディング
による時間最大降水量の変化率をそれぞれ図-6，図-7
に示す．横軸は実施した各操作倍率を表し，色の違いが
シーディングを実施した高度の違いを示している．両
図から，両事例において，どのシーディング手法にお
いても時間最大降水量が減少していることから，シー
ディングによりピーク時の降雨強度が抑制されたこと
が分かる．事例 1における Case-Aの高度 7400mに実
施したケースでは，操作倍率の値が大きくなるにつれ
て，減少率が大きくなっていることから，この条件で
は，過剰に散布することで，大きな抑制効果が得られ
る考えられる．また，事例 8におけるCase-Cの 103倍
ではどの高度においても抑制効果が得られているのが
確認できる．
時間最大降水量の変化率の閾値を± 5％として，両
事例における Case-A～Cの増加したケースと減少した
ケースを数えた結果，事例 1の増加したケースはそれ
ぞれ，2ケース，8ケース，0ケースとなり，減少した
ケースはそれぞれ，3ケース，9ケース，4ケースとなっ
た．また，事例 8の増加したケースはそれぞれ，5ケー
(Case-0) 0:40 (Case-0) 1:00 (シーディング後) 0:40 (シーディング後) 1:00
図-8 事例 1の強冷法シーディングの実施高度における氷晶数濃度（kg−1）（左図が Case-0，右図が Case-B-7-3-2km）
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図-9 事例 1の Case-0における各降水粒子の混合比（g/kg）の時間変化（左図）および鉛直風速の高度別時間変化（右図）
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図-10 事例 1の Case-B-7-3-2kmにおけるステージ毎の各降水粒子の混合比（g/kg）（左図）および高度別の鉛直風速（右図）
（Case-0との偏差）
ス，1ケース，2ケースとなり，減少したケースはそれ
ぞれ，3ケース，11ケース，8ケースとなった．両事例
において，Case-Bおよび Case-Cにおいては，減少し
たケース数の方が多く，また，事例 8の Case-Cのよう
にシーディング手法を変えることで，大きな抑制効果
を持ち得ることも確認された．
以上より，複数の強冷法シーディングにおける豪雨
抑制効果の大小や有無を定量的に評価した結果，今回
のような線状対流系に起因する事例については比較的
抑制効果が得られやすいことが確認された．低い操作
倍率で限られたシーディング散布量でも，また，領域
を限定した比較的小規模なシーディングにおいても豪
雨が抑制され得ることが示された．
(3) 強冷法シーディングによる豪雨抑制メカニズムの
解析
抑制効果が得られた一例として，事例 1のCase-B-7-
3-2kmに着目し，豪雨抑制のメカニズムに関する解析
を行った．まず，シーディングにより，降水粒子にどの
ような変化が生じたかを確認するため，Case-0および
シーディング後の氷晶数濃度の分布を図-8に示す．同
図より，シーディングを行った直後に氷晶数濃度が増
加し，風下側へ流されていく様子が見て取れる．
次に，雨のピークの時間帯を迎えるまでに大気中の降
水粒子全体および鉛直風速にどのような変化が生じた
かを確認するため，Case-0における解析対象領域内の
全高度の各降水粒子の混合比を平均した時間変化およ
び鉛直風速の高度別時間変化を図-9に示す．また，同
図を積雲の発達するステージを参考にして，（1）～（4）
の 4つに区分し，Case-B-7-3-2kmと Case-0の偏差を
図-10に示す．同図より，シーディングをした直後の第
一ステージ（図中の（1））では，氷晶混合比（桃色）お
よび雪混合比（水色）が増加しているのが確認できる
（図中の（a））．第二ステージ（図中の（2））では，前
のステージにおいてシーディングにより降水粒子が生
成された際に発生した潜熱の影響により，鉛直風速が
強化して，雪混合比（水色），霰混合比（赤色），雨水
ゎᯒᑐ㇟㡿ᇦ
ࢩ࣮ࢹ࢕ࣥࢢᐇ᪋㡿ᇦ
（a) 事例 1 の Case-0 （b) 事例 1 の Case-Bl-1-5200
ゎᯒᑐ㇟㡿ᇦ
ࢩ࣮ࢹ࢕ࣥࢢᐇ᪋㡿ᇦ
（c) 事例 2 の Case-0 （d) 事例 2 の Case-Cl-0.01-6500
図-11 事例 1・事例 2の Case-0および人工核法シーディング後の 15時間積算降水量の分布
表-2 事例 1・事例 2における人工核法シーディングによる積算最大降水量の変化率（％）
化学物質 Na Cl Bl
散布量 0.01 1 100 0.01 1 100 0.01 1 100
高度 2000m -6.4 -3.0 -11.9 -9.2 -4.1 -9.7 0.5 -9.2 -5.9
事例 1 高度 5200m -1.7 -4.5 -9.4 -11.1 -9.0 -14.4 -10.2 -9.8 -7.8
高度 6500m -8.9 -7.3 -2.1 -2.8 -0.3 -6.2 -10.9 -8.7 -9.4
高度 2000m -0.1 -0.5 -0.6 -0.3 -1.3 -2.8 -0.5 -0.2 -1.3
事例 2 高度 5200m -0.6 -0.7 -0.9 2.2 -1.0 -0.8 0.3 -0.3 -0.5
高度 6500m -1.9 -0.8 0.1 -3.3 -0.5 -1.0 0.8 -1.3 -0.5
混合比（青色）が増加し，地上での降雨も確認された
ことから，降水粒子の成長が一時的に促されたと分か
る．その影響により，第三ステージ（図中の（3））で
は，鉛直風速が弱まっているのが見て取れる．これは，
前のステージで生成された降水粒子が落下する過程で，
大気中の空気を引きずり降ろしたことで，鉛直風速が
弱まったと考えられる．その結果，第四ステージ（図
中の（4））においても鉛直風速の弱化および降水粒子
が全体的に減少したことで，豪雨抑制に繋がったと考
えられる．
4. WRF-Chemを用いた人工核法シーディ
ングに関する数値実験
(1) モデルの概要とオプションの設定
次に本研究では，領域化学輸送モデル WRF-Chem
（Weather Research and Forecasting model with Chem-
istry Ver.3.7.1）を用いた人工核法シーディングに関す
る数値実験を行った．同モデルは，気象場と化学反応
系をオンラインで結合して同時に計算を行う事で，特
定の領域における汚染気体の輸送や化学反応のシミュ
レーションを行うことができるモデルである．化学反
応過程の計算を気象場と同一の空間解像度で実施する
ことが可能であり，また，エアロゾルによる直接効果
（放射過程に与える影響）や間接効果（降水過程に与え
る影響）を表現することができる．本研究では，エア
ロゾルスキームとして，間接効果が含まれ，エアロゾ
ルによる降水過程への影響を表現できるMOSAICを使
用した．化学気相反応スキームには CBMZ，光分解反
応スキームには Fast-Jを使用した．物理過程オプショ
ンと初期値・境界条件および地形標高データは前節と
同様に設定した．
また，本節では 2つの領域に対して，格子間隔を 9km
（Domain1），3km（Domain2）と設定し，2-wayのネ
スティング計算を行った．積雲パラメータリゼーション
については，Domain1に対してのみ Grell-3を設定し
た．格子数は両ドメインともに 70× 70とした．
今回，対象とする豪雨事例については，4つの事例を
選定した．本稿では 2008年 8月に中部地方を中心に発
生した豪雨（事例 1）と 2012年 7月に九州地方を中心
に発生した豪雨（事例 2）に対してシーディングを実施
した結果について述べる．なお，事例 2については，大
気の不安程度を増加させるため，相対湿度を全体的に
1.1倍にした大気場データを作成してシミュレーション
を実施した．解析対象期間は，全事例において助走期
間の 3時間を除く 15時間とした．
(2) 人工核法シーディングの実施条件
解析対象領域およびシーディング実施領域は図-11
（a）および（c）に示すように設定し，シーディング手
法は実施領域全体に散布する「面的シーディング」を用
いた．開始時刻および継続時間は，積雲が発達している
段階に 10分おきに 60分間実施した．シーディング対
象高度は，気温が 0度以上の高度約 2000mと 0度以下
の高度約 5200mおよび約 6500mの 3ケースを設定し
た．散布物質（エアロゾル）の種類については，ナトリ
ウムイオン（Na+），塩化物イオン（Cl−），ブラック
 0
 0.05
 0.1
 0.15
 0.2
 0.25
 0.3
 0.35
 0.4
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
 7.4
 7.6
 7.8
 8
 8.2
 8.4
 
m
ix
in
g 
ra
tio
 (g
/k
g) 
 
w
at
er
 v
ap
or
  m
ix
in
g 
ra
tio
 (g
/k
g) 
time (hour)
water vapor
cloud water
rain water
ice
snow
graupel
（1） （2） （3） （4）
 0
 0.1
 0.2
 0.3
 0.4
 0.5
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
z-
w
in
d 
co
m
po
ne
nt
 (m
/s)
time (h)
4500m
6500m
8000m
（1） （2） （3） （4）
図-12 事例 1の Case-0における各降水粒子の混合比（g/kg）の時間変化（左図）および鉛直風速の高度別時間変化（右図）
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図-13 事例 1の Case-Bl-1-5200におけるステージ毎の各降水粒子の混合比（g/kg）（左図）および高度別の鉛直風速（右図）
（Case-0との偏差）
カーボン（Bl）の 3種類を採用した．本研究では，シー
ディング実施領域内の各格子点において，エアロゾル混
合比の値にそれぞれ 0.01（μg /kg），1（μg /kg），100
（μg /kg）を加算することで，3ケースのシーディング
散布を表現した．以上の設定を用いて，1事例あたり 27
ケースのシミュレーションを実施した．以下では，例え
ば，1（μg /kg）のNaイオンエアロゾルを高度 2000ｍ
にシーディングを実施したケース名を Case-Na-1-2000
と表す．
(3) 人工核法シーディングによる豪雨抑制効果に関す
る感度分析
事例 1・事例 2における Case-0および人工核法シー
ディングにより抑制効果が確認された 15時間積算降水
量を図-11（a）～（d）に示す．同図より，シーディン
グにより降水分布が変化しており，また，ピーク地点の
降水量が減少していることから，エアロゾルの散布に
より降水過程へ影響を与えたことが分かる．特に，事
例 1においては，大きく減少していることから，シー
ディングにより雨域の集中度が拡散したと考えられる．
次に，両事例の全ケースにおける積算最大降水量の
変化率を表-2に示す．同表からは，-14.4～+2.2％の変
化となり，人工核法シーディングにおいても，強冷法
シーディングと同等の抑制効果を持ち得ることが確認
できる．事例 1については多くのケースにおいて減少
しているのが見て取れる．また，気温が 0℃以上であ
る高度約 2000mにシーディングを実施したケースおよ
び少ない散布量でも抑制されたことが確認された．実
施条件別に見ると，エアロゾル別に変化率を平均した
結果，Naでは-3.4％，Clでは-4.2％，Blでは-4.1％と
なり，Cl と Bl が比較的抑制効果が高く，散布量別に
変化率を平均した結果，0.01（μg /kg）では-3.5％，1
（μg /kg）では-3.5％，100（μg /kg）では-4.7％となり，
100（μg /kg）の散布量した際に比較的抑制効果が高く
なった．また，高度別に変化率を平均した結果，2000m
では-3.7％，5200mでは-4.4％，6500mでは-3.6％と
なり，5200mに実施すると比較的抑制効果が高いこと
が示された．
(4) 人工核法シーディングによる豪雨抑制メカニズム
の解析
抑制効果が得られた一例として，事例 1の Case-Bl-
1-5200に着目し，人工核法シーディングによる豪雨抑
制のメカニズムに関する解析を行った．シーディングに
より大気中の降水粒子全体および鉛直風速にどのよう
な変化が生じたかを確認するため，Case-0における解
析対象領域内の全高度の各降水粒子の混合比を平均し
た時間変化および鉛直風速の高度別時間変化を図-12に
示す．また，同図を積雲の発達ステージを参考にして，
（1）～（4）の 4つに区分し，Case-Bl-1-5200とCase-0
の偏差を図-13に示す．同図より，シーディングをした
直後の第一ステージ（図中の（1））では，液体雲水混
合比（緑色）の増加に伴って，雨水混合比（青色）と
水蒸気混合比（黄色）が減少しているのが確認できる
（図中の（a））．これは，エアロゾルが凝結核として大
気中の水蒸気を補足したことで，多くの液体雲水（過
冷却水）が生成され，それにより，雨水の成長が抑制
されたと考えられる．第二ステージ（図中の（2））以
降においては，強冷法シーディングと同様に，潜熱の
影響により，鉛直風速が強化して，雪混合比（水色），
霰混合比（赤色）が増加しているのが確認できる．成
長した降水粒子の落下により，第三ステージ（図中の
（3））では鉛直風速が弱まった結果，第四ステージ（図
中の（4））においても鉛直風速の弱化および降水粒子
が全体的に減少したことで，豪雨抑制に繋がったと考
えられる．
以上より，人工核法シーディングでは，エアロゾル自
身が核となって液体の降水粒子（雲水）を生成している
のに対し，強冷法シーディングでは，氷晶格が過冷却
水を冷やして固体の降水粒子（氷晶や雪）を生成させ
ている．すなわち，シーディングにより直接的に生成
される降水粒子の種類が両手法の相違点であり，ピー
クの時刻を迎えるまでに鉛直風速の弱化および降水粒
子の成長を抑えて，降雨強度の低下につながっている
点が共通点であることが示された．
5. まとめと今後の課題
本研究では，従来とは異なる観点からシーディング
の有効性を検討するために，従来のシーディング手法
に加え，実施可能性を考慮した複数のシーディング手
法を用いて豪雨抑制の有効性を検討するとともに，手
法の違いによる抑制効果の大小について定量的な評価
を行った．さらに，領域化学輸送モデルWRF-Chemを
用いた化学物質（エアロゾル）散布による人工核法シー
ディング手法の有効性の検討を行うために，散布する化
学物質の量や種類等を変化させながら降水過程に与え
る影響について感度分析を行うとともに，従来のシー
ディング（強冷法）とのメカニズムの違いについて解
析した．
その結果，新たなシーディング手法である離散的・動
的シーディングにおいても豪雨が抑制されたことから，
低い操作倍率で限られたシーディング散布量および領
域を限定した比較的小規模なシーディングにおいても有
効であることが示された．領域化学輸送モデルWRF-
Chemを用いたエアロゾル散布による人工核法シーディ
ングでは，エアロゾルにより，降水過程に影響を与え
ることが確認され，降水量が大きく減少していること
から，気象制御手法として有効であることが示された．
また，両手法の抑制メカニズムの違いを比較した結
果，強冷法シーディングでは固体の降水粒子を生成さ
せているのに対し，人工核法シーディングでは液体の
降水粒子を生成させていたことから，シーディングに
より直接的に生成される降水粒子の種類は異なるもの
の，雨のピークの時間帯を迎えるまでに，それら降水
粒子の落下が積雲内の鉛直風速を弱めて，高高度にお
ける霰の成長を抑制することが両手法における共通の
メカニズムであることが確認された．
今後は，より多くの事例および条件でシミュレーショ
ンを実施し，豪雨促進リスクの統計的な評価を行うと
ともに，豪雨抑制効果の有無や大小を左右する要因は
何かを明確化するために，降水が抑制されたケースお
よび促進されたケースの共通点やメカニズムについて
詳細な解析を行い，最適なシーディングの実施条件の
検討をしていくことが挙げられる．また，事例によっ
て，どのシーディング手法が有効であるか，検討して
いく必要がある．
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